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ä‡˚ÏÒÍËÈ – Ó‰ËÌ ËÁ Ò‡Ï˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË – ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ 9 ˝ÛÔÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (ä‡˚ÏÒÍËÈ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ ÔÓ [1]) Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓflÒ‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË, ‚ 30 ÍÏ ÓÚ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl íËıÓ„Ó
ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ‚ 125 ÍÏ Í ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ „. èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ‡-
ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ Í ÒÂ·Â
ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì ÔÓÒÎÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „., Ò‡-
ÏÓ„Ó ÏÓ˘ÌÓ„Ó Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚ ÎÂÚ.
àÁ‚ÂÊÂÌËÂ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ‚˚·ÓÒ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í‡Í ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó, Ú‡Í Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. åÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÚÂÈ
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ
ËÁ‚ÂÊÂÌËfl, ÔÂÚÓ„‡ÙËË ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë
Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË [2–5 Ë ‰.]. Ç ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‡·ÓÚ‡ı [6–8] ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡Ô‡ÚËÚÂ Ë ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡ÁÂ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-‰‡ˆËÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÏË: 1440–1000°C. íÓÎ¸-
ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ [9] ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÎËÍ‚‡ˆËË ‚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-‰‡ˆËÚÓ‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡.
ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡ ‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ò‚flÁË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ò ‡-
ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
òË‚ÂÎÛ˜ Ë ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı.
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ÇÛÎÍ‡Ì ä‡˚ÏÒÍËÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚ÛÎÍ‡Ì‡Ï ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ä‡Ï˜‡ÚÍË.
éÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ „ÓÎÓˆÂÌÓ‚ÓÈ Í‡Î¸‰ÂÂ, Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÒÂ‰ÌÂ-‚ÂıÌÂÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡-
Ì˚ Ñ‚Ó Ë è‡-ä‡˚ÏÒÍËÈ. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓÈ-
Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÌÛÒ Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÓÚÏÂÚ-
ÍÓÈ 1536 Ï, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Í‡Î¸‰Â˚. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÌÛÒ‡ – 600 Ï,
‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÚÂ‡ – 200–250 Ï, ÔÎÓ˘‡‰¸ Í‡Î¸‰Â˚ –
12 ÍÏ. ç‡ ÒÂ‚ÂÂ Í Í‡Î¸‰ÂÂ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ ÔÓÒÚÓÈ-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ Í‡Î¸‰Â˚ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ (ÔÓ˚‚
çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ, ÓÁÂÓ ä‡˚ÏÒÍÓÂ) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÂÍÓÎ ˝ÚËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (>50) Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˝ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO
 
2
 
 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ë ÓÎË‚Ë-
ÌÂ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 47.4 ‰Ó 57.1 Ï‡Ò. %, ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ – ÓÚ 55.7 ‰Ó 67.1 Ï‡Ò. %. ê‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË FeO (11.4–6.8%), MgO (6.1–2.3%), CaO
(10.8–6.7%), TiO
 
2
 
 (1.3–0.7%), ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Na
 
2
 
O (7.4–2.9%, ÒÂ‰ÌÂÂ 5.1%), ÔË˜ÂÏ Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na
 
2
 
O (7.4–5.3%) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (SiO
 
2
 
 = 47.4–52.0%). ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl K
 
2
 
O ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.4 ‰Ó 1.7%. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â: ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.09% Cl Ë 0.14% S. ÑÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO
(‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 6.5%), CaO (5.2%) Ë Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na
 
2
 
O (4.5%) Ë K
 
2
 
O (2.1%). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.26%, S – 0.07%. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ Ò ‡ÌÂÂ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ òË‚ÂÎÛ˜ Ë ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
Ëı ‡ÁÎË˜ËÂ. èÂ‚˚Â, ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Fe, Ti, Ca, Mg, P, Na, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Â‰ÌÂÂ Í‡ÎËÂÏ.
ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜.
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Í‡ Ñ‚Ó, ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÎËÚ‡ Î‡‚‡-
ÏË ‰Â‚ÌÂ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ. ÑÌÓ Í‡Î¸‰Â˚
Á‡ÔÓÎÌÂÌÓ Î‡‚‡ÏË ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ÍÓÌÛÒ‡.
ä‡Î¸‰Â‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ 7700–7800 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂËË ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ÔÂÏÁÓ‚ÓÈ ÔËÓÍÎ‡-
ÒÚËÍË. èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Î¸‰Â˚ Ó·Û¯ÂÌËfl
‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Á‡ÏÂÎ‡ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 2000 ÎÂÚ.
çÓ‚‡fl ‚ÒÔ˚¯Í‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌ-
Ú‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ÒÚ‡ÚÓ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ (~5300 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡Ò¸
~3000 ÎÂÚ. åÓ˘Ì˚Â ‚˚·ÓÒ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚ÓÈ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ Ò
ËÁÎËflÌËflÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Î‡‚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÓ˘Ì˚Â
‚˚·ÓÒ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÁÓ¯ÎË
5100 Ë 4200 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. èÓÒÎÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂÂ˚‚‡
~500 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÒÌÓ‚‡ Ì‡˜‡Î‡Ò¸ ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËfl ‚ÛÎÍ‡-
Ì‡, ‚˚‡Ê‡‚¯‡flÒfl ‚ ‚˚·ÓÒ‡ı ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË Ë ËÁ-
ÎËflÌËflı Î‡‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ùÚÓÚ ÔÂËÓ‰
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ë ÒÂÈ˜‡Ò.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÍÛÔÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡-
˚ÏÒÍËÈ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ 2 flÌ‚‡fl 1996 „. [3] Ë ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡ÂÚÒfl ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË. èÓˆÂÒÒ ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ 3 ˝Ú‡Ô‡. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ (2-3 flÌ‚‡fl) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËÂ ËÁ ‰‚Ûı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 6 ÍÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡: ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó
Í‡ÚÂ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ Ë ËÁ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
ÓÁÂ‡ (ÒÂ‚ÂÌ˚È ÒÂÍÚÓ) ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ.
àÁ „Î‡‚ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÔÓ‰˙ÂÏ „‡ÁÓÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÚÓÎ·‡ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ÓÚ 500 ‰Ó
1200 Ï. éÚ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ÂÈÒfl ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ˛ „ ÔÓÒÚË-
‡ÎÒfl ÚÂÏÌ˚È ¯ÎÂÈÙ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÙ˚. ÑÎËÌ‡ ¯ÎÂÈÙ‡ ‰ÓÒÚË-
„‡Î‡ 50–70 ÍÏ, ÒÍÎÓÌ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ·ÓÚ‡ Í‡Î¸‰Â˚
·˚ÎË ÔÓÍ˚Ú˚ ÏÓ˘Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ ÔÂÔÎ‡. Ç ˝ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‚ ä‡˚ÏÒÍÓÏ ÓÁÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓ‰‚Ó‰-
ÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ËÁ ˝ÛÔÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ 500 Ï ÓÚ ·ÂÂ„‡. åÓ˘Ì˚Â ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â
ÙÂ‡ÚÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Á˚‚˚ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰Û„ Á‡
‰Û„ÓÏ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 10–15 ÏËÌ, Ô‡Ó„‡ÁÓ‚˚Â ‚˚-
·ÓÒ˚ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÔÂÔÎ‡ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÏ. èË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ‚Á˚‚‡ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ‚˚·ÓÒ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·ÓÏ·, ‡
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÁÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ÓÎÌ˚, ‰ÓÒÚË-
„‡˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ 10 Ï. ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl ‚ ä‡˚ÏÒÍÓÏ ÓÁÂÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ÔÓ-
ÎÛÓÒÚÓ‚ çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 0.7 ÍÏ
 
2
 
.
ÇÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô ËÁ‚ÂÊÂÌËfl (4–12 flÌ‚‡fl 1996 „. )
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ˝ÛÔÚË‚ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚Á˚-
‚Ó‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸: ÓÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ˜ÂÂÁ 10 ÏËÌ. Ç˚ÒÓÚ‡ ‚˚·ÓÒÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 500–900 Ï, ÔÂÔÎÓ‚˚Â ¯ÎÂÈÙ˚ ÚflÌÛÎËÒ¸ Ì‡
50–60 ÍÏ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ë ‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı.
Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ (13 flÌ‚‡fl 1996 „. –
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl) ËÁ „Î‡‚ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ä‡˚Ï-
ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁ-
ÎËflÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚. ÑÎËÌ‡ Ò‡-
ÏÓ„Ó ÏÓ˘ÌÓ„Ó ËÁ ÌËı ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1.5 ÍÏ, ‡ ‚˚ÒÓÚ‡
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË – 25 Ï. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ˝Ú‡Ô‡
ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚-
Ì‡fl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. è‡Ó„‡ÁÓ‚˚Â ‚˚·ÓÒ˚, Ì‡„Û-
ÊÂÌÌ˚Â ÔÂÔÎÓÏ, ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ÓÚ 100 ‰Ó
 
í‡·ÎËˆ‡ 1.
 
  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÓ‰ Ë ÒÚÂÍÓÎ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7
SiO
 
2
 
52.00 52.38 62.45 61.54 66.59 74.80 75.28
TiO
 
2
 
0.73 0.78 0.92 0.86 0.50 1.06 0.83
Al
 
2
 
O
 
3
 
19.21 19.22 16.27 16.67 19.52 12.62 12.46
Fe
 
2
 
O
 
3
 
– 2.32 – 2.43 – – –
FeO 8.30* 5.92 6.58* 5.12 1.78* 3.59* 3.14*
MnO 0.14 0.13 0.15 0.11 0.06 0.10 0.11
MgO 5.34 5.14 2.01 1.99 0.23 0.18 0.49
CaO 10.47 10.52 5.38 5.31 4.65 0.92 0.94
Na
 
2
 
O 2.80 2.54 4.52 3.69 5.76 1.88 1.77
K
 
2
 
O 0.58 0.78 1.57 1.58 1.64 3.50 3.44
P
 
2
 
O
 
5
 
0.14 0.15 0.26 0.25 – – –
Cl – – – – 0.04 0.02 0.02
S – – – – 0.06 0.03 0.04
H
 
2
 
O – 0.11 – – – – –
ëÛÏÏ‡ 99.71 99.99 100.11 99.55 100.83 98.70 98.52
 
* ÜÂÎÂÁÓ Ó·˘ÂÂ. èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – Ó·‡ÁÂˆ ä-2, 2 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ (ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 20 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡·ÓÚ [3, 4]), 3 – Ó·‡ÁÂˆ ä-4,
4 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ (ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 6 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ [3], 5–7 – ÒÚÂÍÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (5 – Ó·‡ÁÂˆ ä-2, 6 – Ó·‡ÁÂˆ ä-4, 7 – Ó·‡ÁÂˆ ä-63).
 
3*
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íÓÎÒÚ˚ı 
 
Ë ‰
 
.
 
500–600 Ï, ÙÓÏËÛfl ˝ÛÔÚË‚Ì˚Â Ó·Î‡Í‡. ó‡ÒÚÓ-
Ú‡ ‚˚·ÓÒÓ‚ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÌÛÚ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚. èË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÓÁË-
flı (250 Ï Ë ·ÓÎÂÂ) ‚ Ëı ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‡ÒÍ‡ÎÂÌÌ˚Â ·ÓÏ·˚ ‡ÁÏÂÓÏ 1–2 Ï,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ – ‰Ó 4–5 Ï.
 
èÖíêéÉêÄîàóÖëäéÖ éèàëÄçàÖ èéêéÑ
 
é·˙ÂÍÚÓÏ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÒÎÛÊËÎË ÚË
Ó·‡Áˆ‡ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ – ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl
1996–1997 „. „. èÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ (ä-2) – ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ·ÓÏ·‡ Ò ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ çÓ‚Ó„Ó‰-
ÌËÈ, ÔÓÒÚÛÔË‚¯‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 2-3 flÌ‚‡fl 1996 „.
Ñ‚‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ (ä-4 Ë ä-63) – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚
Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ä‡˚Ï-
ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ „Ófl˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
22.09.1996 Ë 19.08.1997, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓÒÚ‡‚˚
˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „., ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
 
Å‡Á‡Î¸Ú
 
 – ˜ÂÌ‡fl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú‡fl ÔÓÓ‰‡
Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~35%
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁÓÏ, ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
ËÏÂÂÚ „Ë‡ÎËÌÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÚÂÍÎ‡ Ë
ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë Û‰ÌÓ„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡. ëÓÒÚ‡‚ ÒÚÂÍÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË‚Â-
‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1.
èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı
(~80% ‚ÒÂı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚), ‡ÁÏÂ˚ Â„Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 0.3 ‰Ó 3 ÏÏ. äÛÔÌ˚Â ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ó·¯ËÌ˚Â
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÁÓÌ˚, ÔÓ‰‚Â„¯ËÂÒfl ÒËÎ¸ÌÓÈ ÂÁÓ·-
ˆËË. èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ˜ ‡ÒÚÓ Ó·‡ÁÛÂÚ „ÎÓÏÂÓÔÓÙËÓ-
‚˚Â Ò‡ÒÚ‡ÌËfl. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ·ËÚÓ‚ÌËÚ-
‡ÌÓÚËÚÛ (
 
An
 
93–81
 
), ‚ Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı – Î‡·‡‰ÓÛ
(
 
An
 
75–62
 
 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [4]). ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë Ì‡ ËÒ. 1‡.
 
í‡·ÎËˆ‡ 2.
 
  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ
äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ä-2 ä-2 ä-2 ä-63 ä-4 ä-63 ä-4 ä-63 ä-4*
SiO
 
2
 
44.79 47.64 45.99 47.28 47.58 52.85 51.97 55.07 57.38
Al
 
2
 
O
 
3
 
34.35 33.66 31.76 32.21 31.65 30.47 28.76 27.31 26.68
FeO 0.62 0.59 0.60 0.87 0.75 0.66 0.71 0.67 0.86
CaO 18.09 17.10 17.98 16.68 17.41 14.51 14.07 12.37 8.49
Na
 
2
 
O 0.99 1.56 2.23 1.78 2.65 3.36 4.31 4.64 5.86
K
 
2
 
O 0.03 0.01 0.05 0.05 0.08 0.11 0.13 0.15 0.29
ëÛÏÏ‡ 98.87 100.56 98.61 98.87 100.12 98.04 99.95 100.21 99.56
 
An
 
90.8 85.8 81.4 83.6 78.1 70.0 63.9 59.1 43.7
 
Ab
 
9.0 14.1 18.3 16.1 21.5 29.4 35.4 40.1 54.6
 
Or
 
0.2 0.1 0.3 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 1.7
 
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ä-4* – ÏËÍÓÎËÚ, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË.
 
í‡·ÎËˆ‡ 3.
 
  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 ä-2 ä-2 ä-63 3 ä-4 ä-63
SiO
 
2
 
38.45 39.58 37.93 53.58 52.35 52.19 50.76 52.08
TiO
 
2
 
– – 0.00 0.49 0.34 0.47 0.63 0.53
Al
 
2
 
O
 
3
 
– – 0.04 1.33 1.11 2.75 1.88 1.54
FeO 22.20 17.53 20.24 19.55 20.37 8.21 10.40 10.94
MnO 0.57 0.42 0.03 0.44 0.71 0.07 0.49 0.49
MgO 38.22 43.11 39.18 20.80 23.24 15.50 13.89 14.75
CaO 0.11 0.15 0.17 2.24 1.92 20.71 20.98 19.78
Na
 
2
 
O – – – 0.13 – 0.48 0.31 0.35
Cr
 
2
 
O
 
3
 
– – 0.13 0.10 0.04 0.08 0.02 0.00
ëÛÏÏ‡ 99.55 100.79 97.72 98.66 100.08 100.46 99.36 100.46
 
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ 1–3 – ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡·ÓÚ˚ [4].
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ëéëíÄÇ åÄÉå àáÇÖêÜÖçàü 1996 
 
„
 
. äÄêõåëäéÉé ÇìãäÄçàóÖëäéÉé ñÖçíêÄ
 
501
 
éÎË‚ËÌ Ë ÔËÓÍÒÂÌ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÂÊÂ. éÎË‚ËÌ
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ 
 
Fo
 
72–83
 
. êÂ‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl
·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒflÚÒfl, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Í ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚Ï Ù‡Á‡Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ
ÒÓ·ÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÎÎË‚‡ÎËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ Ó·˘ÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
[5]. Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Í‡Í ÓÚÓ-, Ú‡Í Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. àı ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.
ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ – ‡Ô‡ÚËÚ Ë
Û‰Ì˚È ÏËÌÂ‡Î. èÂ‚˚È ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ‚Ë-
‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ‚ ‚Ë‰Â
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÏËÍÓÎËÚÓ‚.
 
ÄÌ‰ÂÁËÚ˚
 
 – ÒÎ‡·Ó ÔÓËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÚÂÏÌÓ-ÒÂ-
Ó„Ó ˆ ‚ÂÚ‡ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ~30–35%.
ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ‚ ÌËı
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~85% ÓÚ ‚ÒÂı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚. Ç ÔÓÓ‰‡ı
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡
(Ú‡·Î. 3). éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÒÚÂÍÎÓÏ, ÏËÍ-
ÓÎËÚ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë Û‰ÌÓ„Ó ÏË-
ÌÂ‡Î‡. ëÓÒÚ‡‚˚ ÒÚÂÍÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1. èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡ÁÌÓ‡Á-
ÏÂÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÍÛÔÌ˚ı
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÁÓÌ˚ ÂÁÓ·ˆËË ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎËÒ¸.
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ, ˜ÂÏ Û ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡: 
 
An
 
52–85
 
(Ú‡·Î. 2, ËÒ. 1·). ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÂ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚
Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ Ú‡·Î. 4.
 
àëëãÖÑéÇÄçàÖ ÇäãûóÖçàâ 
Ç åàçÖêÄãÄï
 
ÇÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ, ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl – ‡Ô‡ÚËÚ Ë Û‰Ì˚È ÏËÌÂ‡Î – Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‰Îfl
‚ÒÂı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚. îÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÛÁ˚¸ÍË ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÚÂÏ-
Ì˚Â Ë ÔÓ˜ÚË ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Â. Ç Ò‚flÁË Ò Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰‡
ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË ÚËÔ‡ ÔÓ
‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ Ó·ÎËÍÛ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Í‡Í ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Â, Û‰ÎËÌÂÌ-
 
12
10
8
6
4
2
0
 
n
 
(a)
 
n
 
 = 28
80 86 92 98
12
10
8
6
4
2
0
(·)
 
n
 
 = 32
40 50 60 90
 
An
 
70 80
 
êËÒ. 1.
 
 ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ (‡) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (·) ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡.
 
í‡·ÎËˆ‡ 4.
 
  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) Û‰-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ
äÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ ä-2 ä-4  ä-63 ä-4 ä-4 ä-4
FeO 52.25 78.05 78.09 81.86 93.26 92.90
TiO
 
2
 
40.13 12.87 11.80 10.23 3.88 3.17
Al
 
2
 
O
 
3
 
0.43 3.35 3.26 3.12 1.66 1.30
MnO 0.29 0.42 0.45 0.53 0.45 0.45
MgO 3.18 1.91 2.69 2.04 1.18 1.11
CaO 0.04 0.06 0.13 0.03 0.03 0.06
SiO
 
2
 
0.03 0.06 0.18 0.06 0.04 0.19
Cr
 
2
 
O
 
3
 
0.13 0.10 0.13 0.15 0.12 0.06
ëÛÏÏ‡ 96.48 96.82 96.73 98.02 100.62 99.24
 
An
n
 502
 
ÉÖéïàåàü      ‹ 5      2001
 
íÓÎÒÚ˚ı 
 
Ë ‰
 
.
 
Ì˚Â, ÂÊÂ ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â, Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÙÓÏ, ‡Á-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ (ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÏÍÏ ‰Ó 30 ÏÍÏ). éÌË ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Û‰Ì˚Â Ù‡Á˚. ëÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó
ÚËÔ‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı. ùÚÓ ÏÂÎÍËÂ
ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı Ó˜ÂÌ¸ ˜ÂÚÍÓ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÏ
ÁÓÌ‡Ï ‚ÓÍÛ„ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÂÁÓ·ˆËË – ÒËÚÓ‚Ë‰ÌÓ„Ó
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ò Á‡ÚÂÍ‡ÏË ·ÛÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡. ÇÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
·‡Á‡Î¸ÚÂ, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ ˜ËÒÚ˚ı ÁÂÌ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡.
íÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÏËÍÓÏÛÙÂÎÂ Ò ÔÎ‡ÚË-
ÌÓ‚˚Ï Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÂÌËÈ
 
–
 
10°C, ÔË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ Á‡Í‡ÎÍË
[10]. ëÓÒÚ‡‚˚ ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ˝ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Cam-
ebax Microbeam” ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÛÒÍÓ-
fl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 15 ÍÇ, ÚÓÍ 30 ÌÄ, ‡Á‚ÂÚÍ‡
 
í‡·ÎËˆ‡ 5.
 
  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı Ë ÓÎË‚ËÌÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (Ó·.
ä-2) Í‡Î¸‰Â˚ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO
 
2
 
47.44 49.47 50.98 51.27 51.47 51.84 52.04 53.55 53.87 53.90
TiO
 
2
 
0.73 1.08 0.79 0.91 0.95 0.87 1.02 1.08 1.01 1.30
Al
 
2
 
O
 
3
 
19.67 16.09 19.05 17.36 17.76 19.83 16.45 18.71 18.35 13.93
FeO 6.83 8.66 7.86 8.12 9.03 7.24 8.45 7.83 7.71 11.39
MnO 0.13 0.12 0.16 0.22 0.21 0.13 0.12 0.23 0.14 0.23
MgO 5.19 6.10 4.30 3.65 4.70 3.75 5.26 3.06 3.55 4.76
CaO 10.82 10.00 9.69 8.90 9.05 9.28 8.38 9.82 7.61 7.03
Na
 
2
 
O 7.40 5.96 6.21 5.33 6.38 5.91 7.07 4.02 5.56 3.88
K
 
2
 
O 0.44 1.13 0.66 1.07 0.66 0.74 1.40 0.92 0.94 1.25
P
 
2
 
O
 
5
 
0.09 0.24 0.15 0.16 0.16 0.16 – 0.19 0.22 0.24
Cl 0.07 0.12 0.10 0.06 0.08 0.07 – 0.09 0.09 0.11
S 0.14 0.19 0.16 0.15 0.10 – 0.22 0.19 – 0.11
ëÛÏÏ‡ 98.95 99.16 100.11 97.20 100.55 99.82 100.41 99.69 99.09 98.13
 
T
 
, °C 1140 1140 1120 1140 1120 1100 1130 1100 1100 20
 
An
 
93 81 89 84 92 85 91 89 88 84
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO
 
2
 
54.11 54.68 54.87 55.44 55.44 55.47 55.62 55.75 57.14 53.30
TiO
 
2
 
0.85 1.00 0.83 1.19 0.86 1.03 0.91 1.17 0.88 0.97
Al
 
2
 
O
 
3
 
16.42 17.30 14.41 16.23 17.67 17.62 18.59 16.05 17.97 17.38
FeO 8.90 7.70 8.98 8.96 5.45 8.08 6.85 9.79 7.29 8.17
MnO 0.21 0.15 0.14 0.15 0.09 0.21 0.16 0.19 0.17 0.17
MgO 4.63 3.68 6.59 3.92 3.72 3.63 3.61 5.10 3.50 4.35
CaO 8.16 8.12 8.21 6.66 8.15 7.24 7.90 7.34 7.46 8.43
Na
 
2
 
O 4.43 6.05 4.60 5.15 2.64 3.09 4.84 3.50 2.87 5.08
K
 
2
 
O 1.66 0.91 0.68 1.44 5.95 1.11 1.04 0.96 1.10 1.00
P
 
2
 
O
 
5
 
0.14 0.13 0.24 0.19 0.11 0.17 0.21 0.16 0.15 0.17
Cl 0.07 0.08 0.09 0.11 0.01 0.11 0.09 0.09 0.11 0.09
S 0.17 0.14 0.10 0.15 0.03 – 0.10 0.07 0.10 0.14
ëÛÏÏ‡ 99.58 99.94 99.74 99.59 100.12 97.76 99.92 100.17 98.74 99.25
 
T
 
, °C 1120 1140 1140 1100 1140 20 1120 1159* 1120
 
An
 
86 87 86 83 82 83 83 83
 
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–17, 19 – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, 18 – ÓÎË‚ËÌ (
 
Fo
 
 76), 20 – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 21 ‡Ì‡ÎËÁ‡.
* ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË  = 0.30.Kd
Fe Mg–
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í‡·ÎËˆ‡ 6.
 
  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ (Ó·. ä-4) ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO
 
2
 
55.70 56.67 58.33 61.68 62.26 63.01 63.60 64.13
TiO
 
2
 
1.27 1.47 1.40 1.47 1.52 1.52 1.17 0.92
Al
 
2
 
O
 
3
 
15.87 15.36 15.09 14.20 14.44 14.48 15.37 15.38
FeO 8.15 8.54 7.54 7.75 7.41 7.69 6.18 5.60
MnO 0.14 0.46 0.21 0.21 0.24 0.22 0.16 0.17
MgO 2.74 2.70 2.15 2.00 1.87 1.77 1.86 1.57
CaO 6.45 6.81 6.60 5.34 5.02 5.30 4.55 5.07
Na
 
2
 
O 5.82 5.71 5.94 4.65 4.29 3.24 4.39 4.06
K
 
2
 
O 1.37 1.68 1.89 1.96 1.93 1.88 2.24 2.29
P
 
2
 
O
 
5
 
0.32 0.36 0.45 0.33 0.36 0.45 0.34 0.32
Cl 0.27 0.26 0.35 0.26 0.28 0.26 0.30 0.21
S 0.10 0.07 0.09 0.06 0.05 0.08 0.06 0.08
ëÛÏÏ‡ 98.20 100.09 100.04 99.91 99.67 99.90 100.22 99.80
 
T
 
, °C 1100 1100 1100 1110 1110 1110 1110 1110
 
An
 
80 78 78 65 65 65 69 64
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 9 10 11 12 13 14 15 16
SiO
 
2
 
64.30 64.70 64.73 65.21 65.46 65.75 65.78 62.69
TiO
 
2
 
0.69 1.39 0.83 1.02 1.04 0.94 0.96 1.21
Al
 
2
 
O
 
3
 
16.30 14.06 15.46 14.64 15.70 14.13 15.05 15.09
FeO 4.08 6.03 4.72 4.48 4.65 4.93 5.33 6.27
MnO 0.12 0.20 0.14 0.20 0.11 0.18 0.20 0.20
MgO 1.05 1.48 1.07 1.06 1.26 1.18 1.39 1.70
CaO 4.97 4.40 4.97 3.66 4.47 3.62 4.39 5.08
Na
 
2
 
O 4.96 3.98 4.96 4.18 4.12 3.65 3.65 4.51
K
 
2
 
O 3.07 2.77 2.00 2.03 2.05 2.54 2.55 2.13
P
 
2
 
O
 
5
 
0.18 0.53 0.22 0.24 0.36 0.37 0.41 0.35
Cl 0.14 0.19 0.15 0.17 0.18 0.16 0.15 0.23
S 0.07 0.06 0.07 0.08 0.08 0.06 0.07 0.07
ëÛÏÏ‡ 99.93 99.79 99.32 96.97 99.48 97.51 99.93 99.53
 
T
 
, °C 1110 1110 1110 1100 1100 1100 1100
 
An
 
58 58 59 53 53 55 53
 
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–15 – ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı, 16 – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 16 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
‚ ‡ÒÚ 12 · 12, 5 ·  5 Ë 2 ·  2 ÏÍÏ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÒÚÂÍÓÎ, 2 ·  2 ÏÍÏ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı Ù‡Á. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı >10 Ï‡Ò. % ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ – 2 ÓÚÌ. %, ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı 5–10 Ï‡Ò. % – – 5 ÓÚÌ. %, ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflı 1–5 Ï‡Ò. % – – 10 ÓÚÌ. %. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÚÂÍÓÎ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÓÚÂfl Na. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÍÛÔÌ˚ı (30–50 ÏÍÏ) ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚˚ÔÓÎÌËÎË
‡Ì‡ÎËÁ˚ ÒÚÂÍÓÎ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰flı ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË Na ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ. ùÚÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï 1.4.
èÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1100–1140°C Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ·˚ÒÚ-
ÓÈ Á‡Í‡ÎÍË ÒÚÂÍÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚˚‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 5 ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÂ Ë ‚ Ú‡·Î. 6, 7 –
‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı. ÑÎfl Ì‡„Îfl‰ÌÓÒÚË ÔÓ
˝ÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ “SiO2 – ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
504
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íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰.
í‡·ÎËˆ‡ 7.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ (Ó·. ä-63) ä‡˚Ï-
ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 56.89 57.26 58.21 59.26 59.45 59.55 60.39 60.64
TiO2 2.25 1.71 1.70 1.33 1.47 2.11 1.60 1.29
Al2O3 13.60 15.76 15.15 16.34 16.58 16.03 14.86 16.42
FeO 8.98 7.82 7.84 6.73 6.29 6.89 8.16 5.94
MnO 0.26 0.26 0.20 0.23 0.18 0.25 0.23 0.15
MgO 2.43 2.15 1.97 1.62 1.63 1.67 1.99 1.67
CaO 6.17 6.33 6.44 6.00 5.53 5.52 5.47 5.35
Na2O 5.66 5.22 4.95 5.22 5.83 5.28 4.74 5.60
K2O 1.80 1.79 1.74 1.75 1.84 1.81 1.77 1.67
P2O5 – 1.16 1.23 0.89 0.36 0.46 0.28 0.39
Cl 0.38 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.30 0.25
S 0.12 0.15 0.13 0.06 0.05 0.09 0.13 0.07
ëÛÏÏ‡ 98.54 99.91 99.86 99.72 99.50 99.95 99.92 99.44
T, °C 1110 1110 1110 1110 1120 1110 1110 1120
An 84 84 84 60 78 60 84 78
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 9 10 11 12 13 14 15 16
SiO2 60.71 61.30 62.45 63.02 63.64 64.57 67.10 61.15
TiO2 1.69 1.35 1.22 1.58 0.98 1.14 0.90 1.48
Al2O3 15.48 14.12 15.49 15.62 16.88 12.30 13.85 15.14
FeO 7.02 6.87 6.23 5.70 4.31 5.45 5.66 6.67
MnO 0.24 0.26 0.21 0.25 0.16 0.20 0.21 0.22
MgO 1.68 2.27 1.57 1.20 1.02 1.36 1.28 1.69
CaO 5.68 5.40 5.32 4.57 3.77 3.23 3.55 5.19
Na2O 4.42 5.02 3.88 3.84 4.84 4.86 4.22 4.68
K2O 1.77 1.89 2.12 1.94 3.10 2.85 2.21 2.03
P2O5 0.59 1.16 0.46 0.45 0.59 0.47 0.33 0.62
Cl 0.33 0.33 0.29 0.21 0.31 0.21 0.20 0.29
S 0.06 0.09 0.06 – 0.07 0.04 0.08 0.08
ëÛÏÏ‡ 99.67 100.06 99.30 98.38 99.67 96.68 99.59 99.24
T, °C 1120 1110 1120 1120 1120 1120 1120
An 70 84 70 78 58 52 59
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–15 – ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı, 16 – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 17 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
ÔÓÓ‰, ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÒÚÂÍÓÎ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ (ËÒ. 2).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ë ÓÎË‚ËÌÂ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
(Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡Ì˚ ‚ Ï‡Ò. %) ÓÚ 47.4 ‰Ó
57.1%. ê‡ÒÔÎ‡‚˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË FeO (11.4–6.8%), MgO (6.1–2.3%),
CaO (10.8–6.7%), TiO2 (1.3–0.7%), ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
Na2O (7.4–2.9%, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 5.1%), ÔË˜ÂÏ Ò‡Ï˚Â ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O (7.4–5.3%) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl
Ò‡Ï˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ SiO2 ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (47.4–52.0%).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K2O ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.4 ‰Ó 1.7%. àÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K2O (5.95%) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
Na2O (2.6%). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÎË-
Â‚ÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Cl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı 20-ÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë1
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.06–0.12% ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ 0.9%. í‡Í‡fl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ıÎÓ‡ ·˚Î‡ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‡ÌÂÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Í‡Î¸‰Â˚ åÂ‰‚ÂÊ¸fl (Ó. àÚÛÛÔ, ûÊ-
Ì˚Â äÛËÎ˚) [11] Ë ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÇÂıÌÂÛ-
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‡Î¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (ûÊÌ˚È ì‡Î) [12].
ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ·‡Á‡Î¸Ú‡ ä‡-
˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
S – ÓÚ 0.07 ‰Ó 0.22% ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 0.14%.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (55.7–67.1%) ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÏ Ì‡ 9% ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ó·‡Áˆ‡ ·‡-
Á‡Î¸Ú‡. ÑÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO (ÓÚ 9.0 ‰Ó 4.1% ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ
6.5%), CaO (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 5.2%) Ë Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Na2O (4.5%) Ë K2O (2.1%). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁÓÒÎ‡ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 0.26%), ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl S ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 0.07%).
éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ
ä Ò‡Ï˚Ï ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÔÓÒ‡Ï, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÏ
ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜Â-
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êËÒ. 2. Ç‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ “SiO2 – ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚”.
1, 2 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ (1) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (2); 3, 4 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÚÂÍÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ (3) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (4); 5, 6 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰: ·‡Á‡Î¸Ú‡ (5) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (6).
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íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰.
ÌËflÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:
1 – Í‡ÍÓ‚Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Ì‡-
ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡?
2 – fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡-
˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔflÏ˚ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ÏË
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚?
3 – Í‡ÍÓ‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË?
1. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ,
˜ÚÓ Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O (7.4–5.3%) ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Ò‡Ï˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ SiO2 (47.4–52.0%)
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. èË ˝ÚÓÏ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÌ‡ÚÓ‚˚Â ÒÚÂÍÎ‡ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ (An81–92). ä‡ÍËÂ-ÎË·Ó Ó·ÏÂÌÌ˚Â Â‡Í-
ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÏËÌÂ‡Î–‡ÒÔÎ‡‚”, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯ËÂ
ÔÓÒÎÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÍÎ˛˜ËÚ¸. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÙËÎË ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flÏ (ËÒ. 3), ÍÓÚÓ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ë‡ Ë Na ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
¯ËÓÍËı Í‡ÈÏ ÓÍÓÎÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.
Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÍÓÏÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Ì‡ÚËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ Na2O/K2O, ‡‚Ì˚Ï ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 5.1, ÔË ˝ÚÓÏ
ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ K2O ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚
ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ÒÂËË (ËÒ. 4‡). í‡ÍËÂ ÊÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÚËfl Ë ÒıÓ‰Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Na2O/K2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÌÂÂ
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ åÓÌ„ÓÎËË Ë âÂÏÂÌ‡
[13, 14]. ëÚÂÍÎ‡ ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ËÁ
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ åÓÌ„ÓÎËË [13] ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
51.8–57.0% SiO2 Ë 6.8–10.6% Na2O, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Na2O/K2O = 4.5–17.2 ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 8.6
(19 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ). ëÚÂÍÎ‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ¯ÔË-
ÌÂÎÂ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı ËÁ âÂÏÂÌ‡ [14], ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
50.0–55.8% SiO2, 5.9–8.9% Na2O, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Na2O/K2O = 7.5–14.1 ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 9.7
(15 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ). ÉÂÌÂÁËÒ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚ÚÓ‡Ï ˝ÚËı ÒÚ‡ÚÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚Ï. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸
Á‰ÂÒ¸ Ë„‡ÂÚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó Â‰ÍËÏË ˝ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË (Ú‡Ï, „‰Â Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸, ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ëı Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂ). ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸
ÒÔÂÍÚ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
2. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl 1996 „. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ó·‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ
ÊÂ ÒÂËË – ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÎËÂ‚˚Ï ÚÓÎÂËÚ‡Ï (ËÒ. 4·).
óÂÚÍËÂ ÚÂÌ‰˚ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÂÈ
SiO2–Al2O3, SiO2–FeO, SiO2–MgO, SiO2–Ca2O (ËÒ. 2),
SiO2–An (ËÒ. 5‡), ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÂÈ
SiO2–K2O (ËÒ. 2) ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÚÂÒ-
ÌÓÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ‰Û„Ëı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÓÚ‡ÊÂÌ˚
Ca
Na
75 ÏÍÏ
êËÒ. 3. èÓÙËÎ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ
˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ ·‡Á‡Î¸Ú‡
(Ú‡·Î. 5, ‡Ì‡ÎËÁ ‹ 6).
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êËÒ. 4. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ: ‡ – ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ K2O (I, II, III –
ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl, ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÎËÂ‚‡fl Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl ÒÂ-
ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), · – ÔÓ FeO/MgO ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (í –
ÚÓÎÂËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl, àô – ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂËfl).
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡Ì˚ Í ËÒ. 2.
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ËÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı ÔÓ˜ÚË ‚ ÔÓÎÚÓ‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. í‡ÍÊÂ ÌÂ ÚËÔË˜Ì‡ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl SiO2–Na2O (ËÒ 2), ÔË-
˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸ Ì‡ ˝ÚÓÏ „‡ÙËÍÂ ‰‚Â ˜ÂÚÍËÂ
‚ÂÚ‚Ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È Ë ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÚÓÎ¸ ÊÂ ÌÂÓ-
ÊË‰‡ÌÌÓÈ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CaO–Na2O (ËÒ. 5·).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ó‰ÒÚ‚‡ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰ÂÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ë ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
3. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ò ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË Ì‡ÏË Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÔË·Ó‡ı Ë ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡Ì-
‰ÂÁËÚ‡ı ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË – òË‚ÂÎÛ˜‡ Ë
ÅÂÁ˚ÏflÌÌÓ„Ó [15–17] – ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ
Î‡‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (ËÒ. 6). ç‡ ËÒÛÌÍÂ ËÁÓ-
·‡ÊÂÌ˚ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÚËı ÚÂı ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚, ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎfl Ë ÒÂ‰-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰. éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â,
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚËÚ‡ÌÓÏ, ÊÂÎÂÁÓÏ, Ï‡„ÌËÂÏ, Í‡Î¸ˆË-
ÂÏ Ë ÙÓÒÙÓÓÏ. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ˘ÂÎÓ˜ÂÈ, ÚÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Na2O ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
òË‚ÂÎÛ˜‡ Ë ÅÂÁ˚ÏflÌÌÓ„Ó, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ K2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ – Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÚÂı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÙË„Û‡ÚË‚-
Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÔÓÓ‰˚ Ì‡ ËÒ. 6, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ˝ÚË ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚.
àÚ‡Í, ‚ÛÎÍ‡Ì ä‡˚ÏÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÔÓÓ‰ Á‰ÂÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú (˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï, Ë Í ÒÂ‰-
ÌËÏ ÔÓÓ‰‡Ï), Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡ÚËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı. ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË – ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÔÓÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ – ÓÚÎË˜‡˛Ú ‚ÛÎÍ‡Ì ä‡˚ÏÒÍËÈ
ÓÚ ‰Û„Ëı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË.
ëÔÂˆËÙË˜Ì˚Ï ‰Îfl ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ‚
·‡Á‡Î¸ÚÂ. Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ,
Ò‚flÁ‡Ì˚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Ó˜‡„‡.
é‰Ì‡ÍÓ ÚÓ˜ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÌÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓ˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÂı Ë
‰Û„Ëı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı.
ÇõÇéÑõ
1. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ Í‡Î¸‰Â˚ ÄÍ‡‰Â-
ÏËË ç‡ÛÍ (ÔÓ˚‚ çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ, ÓÁÂÓ ä‡˚ÏÒÍÓÂ)
Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ (ä‡Ï˜‡ÚÍ‡) ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. ê‡ÒÔÎ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸Ú‡
(SiO2 = 47.4–57.1 Ï‡Ò. % ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 21 ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl)
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË FeO
(11.4–6.8%), MgO (6.1–2.3%), CaO (10.8–6.7%),
TiO2 (1.3–0.7%), ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Na2O
(7.4–2.9% ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ 5.1%). èË ˝ÚÓÏ Ò‡Ï˚Â ‚˚-
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êËÒ. 5. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ: ‡ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı – ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡-ıÓÁfl-
ËÌ‡, · – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaO–Na2O. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‰‡Ì˚ Í ËÒ. 2.
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íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰.
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êËÒ. 6. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ (‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚) Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚÂı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË: ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó (1), ÅÂ-
Á˚ÏflÌÌÓ„Ó (2) Ë òË‚ÂÎÛ˜‡ (3).
èÓÎÂ – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÛÊÓÍ – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Í‚‡‰-
‡Ú – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ (‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚).
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ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O (7.4–5.3%) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚
Ò‡Ï˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ SiO2 ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (47.4–52.0%).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K2O ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.4 ‰Ó 1.7%. ÑÎfl
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (SiO2 = 55.7–67.1 Ï‡Ò. % ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï 33 ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl FeO (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 6.5%), CaO (5.2%) Ë
Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O (4.5%) Ë K2O (2.1%).
2. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı: ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl 0.09 Ï‡Ò. % Cl Ë 0.14 Ï‡Ò. % S, ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
‰Ó 0.26 Ï‡Ò. %, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl S ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 0.07 Ï‡Ò. %.
3. èÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ Ò ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ÏË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‡Ì‰Â-
ÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ òË‚ÂÎÛ˜ Ë ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È (ä‡Ï˜‡Ú-
Í‡). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚: Ì‡ ä‡˚ÏÒÍÓÏ
‚ÛÎÍ‡ÌÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
ÚËÚ‡ÌÓÏ, ÊÂÎÂÁÓÏ, Ï‡„ÌËÂÏ, Í‡Î¸ˆËÂÏ, ÙÓÒÙÓ-
ÓÏ, Ì‡ÚËÂÏ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Â‰ÌÂÂ Í‡ÎËÂÏ, ˜ÂÏ
‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ òË‚ÂÎÛ˜ Ë ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜.
ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ 98-05-64491 Ë 97-05-64541),
ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ êÓÒÒËË “ÉÎÓ·‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔËÓ‰ÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Ë ÍÎËÏ‡Ú‡” (ÔÓÂÍÚ 1.2.2.) Ë ÔÓÂÍÚ‡
96-15-98442 (ç‡Û˜Ì˚Â ¯ÍÓÎ˚).
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